













during  combustion,  has  also  increased  considerably, which  has  both  a  negative  economic  and 
environmental  impact, due  to  landfill  transport  and management  of  this by‐product. Although 
biomass bottom ash has potential characteristics for application in the manufacture of construction 




cement‐based  materials,  such  as  mortars,  concrete,  and  cement‐treated  granular  material, 
manufactured  from  biomass  bottom  ash.  The  previous  studies  demonstrate  the  feasibility  of 
substituting  natural  materials  for  biomass  bottom  ash  in  cement‐based  materials,  presenting 
adequate mechanical  behavior  and durability properties  to  comply with  the  required  technical 
specifications in different building materials. 







tons per year. Other world  studies  estimate  that by 2100, between 25% and 46% of  energy  from 
biomass combustion will be used [5]. 
Different  technologies are used  for biomass  combustion. Modolo  et al.  [6]  showed  the most 


















However,  there  are  few  studies  in  which  biomass  bottom  ash  (BBA)  is  incorporated  into 
construction materials; its composition is very heterogeneous [7] so its application is more restricted. 
Maschio et al. [11] reported that the use of BBA in cement, mortar, or concrete is feasible. Beltran et 
al.  [18]  studied  the  mechanical  behavior  of  mortars  manufactured  with  BBA,  both  reporting 
interesting results when analyzing the influence of certain parameters on mechanical behavior and 
defining  trends and relationships among  the different properties. Other authors have studied  the 
physical, chemical, and mechanical properties of conventional concrete made with BBA [19]. Cabrera 














The  main  aspects  that  influence  the  characteristics  of  BBA  are  their  origin,  for  example, 












olive  cake  and  60% dry mass wood biomass  (poplar, pine,  and olive) were burnt by boiler  at  a 
temperature of 403°C. 
Lessard  et  al.  [25]  utilized  BBA  from  biomass  waste  burnt  on  fluidized  bed  boiler  at  a 
cogeneration plant in Canada [26]. The biomass was compounded by a mix of waste paper sludge 
from the paper industry and wood waste. 



















































































                                                   
Density SSD 
(kg/dm3) 
2.60  2.65  1.67  1.86  2.02  2.31  2.52  1.97  2.46  1.82  2.35  2.35     
Water 
Absortion (%) 
‐  ‐  19.00  21.18  19.9  5.25  ‐  26.60  20.11  31.99  ‐  ‐     
Size (mm)  ‐  ‐  0‐2  0‐4  0‐2  0‐1  0‐0.6  0‐10  0‐10  0‐10  0‐0.1  0‐0.1     
Chemical 
properties 
                                                   
CaO (%)  48.40  17.15  19.75  16.57  ‐  23.7  8.3  23.9  23.48  22.88  29.96  9‐12  31.41 
SiO2 (%)  14.80  72.18  48.20  55.50  ‐  44.8  10.2  52  53.79  46.79  27.87  49‐64  6.84 
K2O (%)  11.10  5.54  15.78  7.67  ‐  2  32.2  18.8  17.20  17.71  23.22  ‐  12.31 
MgO (%)  9.90  1.96  3.94  2.64  ‐  2  15.8  1.4  1.86  1.52  4.05  ‐  2.45 
SO3 (%)  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  4.6  1.3  ‐  ‐  ‐  0.76  ‐  0.14 
Fe2O3 (%)  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  4.8  2.8  0.7  1.15  1.29  3.59  ‐  1.39 
Al2O3 (%)  3.20  2.29  1.42  5.39  ‐  11.5  1.6  1.9  0.40  0.43  4.34  ‐  2.73 
TiO2 (%)  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.29  0.2  0.08  0.08  0.35  ‐  ‐ 
Na2O (%)  1.00  0.88  0.51  0.28  ‐  1.8  ‐  0.2  0.26  0.20  0.35  ‐  0.11 
LOI (%)  ‐  ‐      ‐  ‐  1.9  15.3  ‐  15.50  ‐  ‐  ‐  42.00 
Soluble 
Sulphate (%) 
‐  ‐  0.27  0.31  0.47  ‐  ‐  0.41  0.39  0.35  ‐  ‐  ‐ 
Organic matter 
content (%) 
‐  ‐  5.26  4.34  3.06  ‐  ‐  4.12  4.89  4.85  ‐  ‐  ‐ 
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BBA particles generally have a lower density and higher absorption than natural materials such 
as  sand and  the particle size varies depending on  the  type of  furnace  [7,22,31];  this  is due  to  the 
general aspect and morphology of BBA, which usually have angular shapes and rough textures, as 
shown in Figure 1. 























in other biomass ash  from  the oleoresin  industry [35] and  in ash  from nutshells with a high  lipid 
content [36]. 
According  to  the X‐ray diffraction patterns  shown  in Figure 2,  it  can be observed  that BBA 
analyzed by Cabrera et al. [7] which come from the thermal plant in Linares [7,18,21,30] are composed 
of two main elements: calcite (CaO) and quartz (SiO2). 
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Figure 2. X‐ray diffraction of BBA from olive waste in South of Spain. Cabrera et al. [7]. 
Similarly, BBA  from Olive  trimmings analyzed by Sklivaniti et al.  [29] present a composition 





Finally,  BBA  from  cocoa  shell  and  wood  chips  X‐ray  diffraction  patterns  show  the  main 
component  of  ash was  gismondite  (CaAl2Si2O8.4H2O). Other  phases  such  as MgO, Ca2SiO4,  and 
Mg2P2O7 were identified to a lesser extent. 
Additionally,  another  important  property  for  its  later  use  as  construction  material  is  the 
percentage of organic matter. It is important to note that this factor depends directly on the type of 
combustion  system used by  each  biomass  combustion plant. The  amount  of  organic matter  is  a 
consequence of the combustion efficiency and,  in order to reduce this organic matter content,  it  is 
advisable to use raw materials with low density and low moisture [22,37]. 
This work  focuses mainly on  a  review of  the  results obtained  in  the  application of biomass 
bottom ash to cement‐based materials. Unlike fly ash, which has been widely studied, BBAs have 
been studied only for application in mortars, concrete, and as a soil stabilizer. 
Below,  the most  relevant  results  obtained  on  the  application  of  these wastes  in  these  three 
construction materials are presented. 
3. Biomass Bottom Ash in Mortars 
The use of ash  from biomass  combustion  is  conditioned by  its physical‐chemical properties. 
There  are  not many  studies  that  include  the use  of BBA  in  construction materials,  especially  in 
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Maschio  et  al.  [11] worked  on  the manufacture  of mortars  using  commercial CEM  II/B‐LL 
cement, sand, and bottom ash from spruce chips. Ash was added in various proportions as cement 


























without  light  particles,  crushed  and  calcined,  crushed  and without  particles  light,  calcined  and 
without light particles, and finally, crushed‐calcined and without light particles. 






Maschio  et  al.  [11] used ASTM C305‐14  [39]  for  the preparation of mixes. Modolo  et  al.  [6] 





20%  of  natural  sand  (NS) with  BBA  in  percentage  of  dry weight.  Beltran  et  al.  [18]  used  three 
volumetric replacement ratios of natural sand (NS) and cement (CEM) with BBA (0%, 10%, and 20%) 
and three cement contents (515 g/L, 485 g/L and, 450 g/L). Finally, Rosales et al. [21] made mortars 
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Table 2. Mortar mix proportions. 
Mortar (Sand, Cement, Water, and BBA) 






0  20  16.5  0 
BBA‐2  14  10  10  16.5  0 






0  1541  258  0 
BBA‐5  515  79  1387  258  1 
BBA‐6  515  158  1233  258  1.6 
Control‐7  485  0  1605  243  0.2 
BBA‐8  485  82  1444  243  1.8 
BBA‐9  485  165  1284  243  2.22 
BBA‐10  485  32  1541  243  0.4 
Control‐11  450  0  1682  225  0.5 
BBA‐12  450  86  1514  225  2.25 
BBA‐13  450  173  1345  225  3 






0  1350  225  0 
BBA‐16  365  53.01  1350  225  1.7 
* BBA‐17‐CO‐NL  365  57.86  1350  225  2.7 
* BBA‐18‐C  365  53.87  1350  225  1.9 
* BBA‐19‐C‐CO‐NL  365  60.42  1350  225  3.6 
BBA‐20  280  102.3  1350  225  3.1 
* BBA‐21‐CO‐NL  280  111.65  1350  225  4.6 
* BBA‐23‐C‐CO‐NL  280  116.6  1350  225  5.9 
* BBA‐CO‐NL  Mortar with Combusted BBA (Without Lightweight Particles) 







0  1350  225  0 
BBA‐29  405  45  1350  225  0 
BBA‐30  360  90  1350  225  0 
BBA‐31  405  45  1350  225  0 
BBA‐32  360  90  1350  225  0 
BBA‐33  405  45  1350  225  0 
BBA‐34  360  90  1350  225  0 
  Mortar (Cement, Water, and BBA) 






0    14  0 
BBA‐36  90  10    5.4  0 
BBA‐37  80  20    4.77  0 
BBA‐38  70  30    5.6  0 
BBA‐39  60  40    7.9  0 
BBA‐40  50  50    8.23  0 
BBA‐41  40  60    9.16  0 
BBA‐42  30  70    8.54  0 
BBA‐43  20  80    7.15  0 
BBA‐44  10  90    8.25  0 






0    26.6  0 
BBA‐47  98  2    27.4  0 
BBA‐48  97  3    28.2  0 
BBA‐49  95  5    29.2  0 
BBA‐50  93  7    31.75  0 
BBA‐51  90  10    32.4  0 
3.2. Mechanical Properties 




160 mm and used EN196‐1  [41] standard  to obtain  the compressive strength values. Both studies 
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show  that  the  compressive  strength  gradually decreased with  the  incorporation  of BBA, mainly 
because  the pozzolanic activity of BBA  is  lower  than  that of cement,  this produces a reduction  in 
strength. However, samples made by Carrasco et al. [30] were manufactured applying uniaxial loads 
of  20 MPa  during  30s,  resulting  in  a  very  high  compactness  specimens which  present  a  better 
compressive strength than control sample with a replacement of 50% of OPC by BBA. 
However, Rosales et al.  [21] used different  treatments  to  incorporate BBA with very positive 
results from the mechanical behavior point of view. 
Medina et al. [28] and Sklivaniti et al. [29] reported a drop in the mechanical behavior due to the 
replacement  of OPC  by  BBA,  nevertheless,  that  drop  is more  obvious  in  the  samples made  by 
Sklivaniti et al. [29] probably due to the differences between the dosages. 
Finally, Machio et al. [11] reported that the 5% incorporation by weight of BBA did not affect 





    1  7  28  90  180 
    Mortar (Sand, Cement, Water, and BBA) 
Modolo et al. [6] 
Control‐1  ‐  6.8  10.2  ‐  ‐ 
BBA‐2  ‐  7.5  10.2  ‐  ‐ 
BBA‐3  ‐  7.8  10.3  ‐  ‐ 
Beltrán et al. [18] 
Control‐4  27.83  51.22  58.26  60.12  ‐ 
BBA‐5  24.91  41.5  49.95  52.12  ‐ 
BBA‐6  21.2  36.65  43.59  45.25  ‐ 
Control‐7  26.26  50.5  54.89  57.25  ‐ 
BBA‐8  21.98  36.42  46.37  48.47  ‐ 
BBA‐9  19.24  31.32  37.96  39.98  ‐ 
BBA‐10  22.72  40.74  52.06  54.14  ‐ 
Control‐11  24.41  47.39  50.74  52.44  ‐ 
BBA‐12  18.7  34.17  43.01  45.85  ‐ 
BBA‐13  18.19  28.9  37.9  40.25  ‐ 
BBA‐14  21.02  41.89  45.54  47.69  ‐ 
Rosales et al. [21] 
Control‐15  20.31  48.29  58.03  62.09  ‐ 
BBA‐16  10.08  19.54  25.12  28.46  ‐ 
* BBA‐17‐CO‐NL  15.58  27.06  33.21  38.87  ‐ 
* BBA‐18‐C  11.01  29.56  36.18  41.87  ‐ 
* BBA‐19‐C‐CO‐NL  19.18  44.12  51.96  54.34  ‐ 
BBA‐20  5.26  17.51  20.63  23.47  ‐ 
* BBA‐21‐CO‐NL  15.54  25.49  30.47  34.36  ‐ 
* BBA‐22‐C‐CO‐NL  17.06  39.42  47.28  49.64  ‐ 
Machio et al. [11] 
Control‐23  ‐  ‐  78  ‐  83 
BBA‐24  ‐  ‐  82  ‐  56 
BBA‐25  ‐  ‐  74  ‐  49 
BBA‐26  ‐  ‐  66  ‐  38 
BBA‐27  ‐  ‐  57  ‐  34 
Medina et al. [28]   
Control‐28  ‐  ‐  68.22  ‐  ‐ 
BBA‐29  ‐  ‐  65.35  ‐  ‐ 
BBA‐30  ‐  ‐  58.35  ‐  ‐ 
BBA‐31  ‐  ‐  64.26  ‐  ‐ 
BBA‐32  ‐  ‐  59.01  ‐  ‐ 
BBA‐33  ‐  ‐  67.84  ‐  ‐ 
BBA‐34  ‐  ‐  58.17  ‐  ‐ 
    Mortar (Cement, Water, and BBA) 
Carrasco et al. [30]   
Control‐35  ‐  ‐  58.11    ‐  ‐ 
BBA‐36  ‐  ‐  66.58    ‐  ‐ 
BBA‐37  ‐  ‐  63.46    ‐  ‐ 
BBA‐38  ‐  ‐  63.44    ‐  ‐ 
BBA‐39  ‐  ‐  61.63    ‐  ‐ 
BBA‐40  ‐  ‐  61.11    ‐  ‐ 
BBA‐41  ‐  ‐  54.16    ‐  ‐ 
BBA‐42  ‐  ‐  45.82    ‐  ‐ 
BBA‐43  ‐  ‐  39.30    ‐  ‐ 
BBA‐44  ‐  ‐  29.86    ‐  ‐ 
BBA‐45  ‐  ‐  12.41    ‐  ‐ 
Sklivaniti et al. [29]   
Control‐46  18.6  45.4  59.1    ‐  ‐ 
BBA‐47  13.4  37.3  47.9    ‐  ‐ 
BBA‐48  13.6  36.9  45.6    ‐  ‐ 
BBA‐49  14.1  33.4  43.4    ‐  ‐ 
BBA‐50  14.2  33.3  42.6    ‐  ‐ 
BBA‐51  15.1  32.1  40.05    ‐  ‐ 
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The use of BBA in the manufacture of mortar increases the porosity, as a consequence of porosity, 
decreases density and  reduces mechanical  strength. The different  studies agree  that  the negative 
effect on mechanical properties is due to the content of organic matter content present in BBA. 
In general, BBA produce mixes of greater consistency, thus requiring higher water content. In 
order  to maintain  the water/cement ratio,  the use of superplasticizers  is required  to reduce water 
demand. Additionally, the setting time increases with the incorporation of BBA. 
The influence of biomass bottom ash is lower in mortars made with CEM‐I. It can be concluded 
















and  the  type of  coarse  aggregate used  (natural  aggregate,  recycled  concrete aggregate, or mixed 
recycled  aggregate).  In  addition,  a  super‐plasticizer  additive was  added,  due  to  the  high water 




and  acceptable durability values, which  indicates  the  real possibility of using  this by‐product  in 
concrete manufacturing. 
Lessard et al.  [25] analyzed  the  feasibility of manufacturing roller‐compacted concrete  (RCC) 
and paver‐compacted concrete (PCC) made with BBA from the combustion of waste from the paper 
industry  and wood biomass. BBA was used as  a  replacement  for natural  sand  in  three different 
percentages (0%, 50%, and 100%) in both types of concrete. Furthermore, to the six mixes were added 













Rosales  et al.  [23] worked on  the possibility of manufacturing  lightweight  recycled  concrete 
















The Bolomey method was used by Beltrán et al.  [19]  to determine  the mix proportions. Nine 
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Table 4. Concrete mix proportions by authors. 
Mixes 
Cement  BBA  RA  Natural Sand  Coarse Aggregate  Lightweight Aggregate  Water  Additive 
kg/m3 
Beltrán et al. [19]                                 
Control‐1  300  0  0  819  1109  ‐  180  3 
BBA‐2‐NG  300  24.6  0  794  1109  ‐  183  3.9 
BBA‐3‐NG  300  49.2  0  770  1109  ‐  186  4.5 
BBA‐4‐RCA  300  0  985  868  0  ‐  228  3 
BBA‐35‐RCA  300  26  985  842  0  ‐  231  3.9 
BBA‐6‐RCA  300  52  985  816  0  ‐  234  4.5 
BBA‐7‐MRA  300  0  942  846  0  ‐  226  3 
BBA‐8‐MRA  300  26  942  820.5  0  ‐  229  3.9 
BBA‐9‐MRA  300  52  942  795  0  ‐  232  4.5 
Lessard et al. [25]                                 
Control‐10‐RCC  300  0  ‐  931  1171  ‐  96  2.1 
BBA‐11‐RCC  296  373  ‐  375  1314  ‐  95  2.1 
BBA‐12‐RCC  296  615  ‐  0  1423  ‐  95  2.1 
Control‐13‐PCC  300  0  ‐  924  1186  ‐  111  2.1 
BBA‐14‐PCC  300  368  ‐  368  1275  ‐  111  2.1 
BBA‐15‐PCC  300  606  ‐  0  1381  ‐  111  2.1 
Fontes et al. [27]                                 
Control‐16  393  0  ‐  668.1  1139.6  ‐  192.6  0 
BBA‐17  372.9  19.6  ‐  667.3  1138.3  ‐  192.3  0 
BBA‐18  352.8  39.2  ‐  666.5  1136.9  ‐  190.4  2.4 
BBA‐19  372.9  19.6  ‐  667.3  1138.3  ‐  191.7  0.9 
BBA‐20  352.8  39.2  ‐  666.5  1136.9  ‐  190.3  2.5 
Rosales et al. [23]                                 
Control‐21  300    0  0  710.3  494.2  108.7  180  2.8 
BBA‐22  300    163.3  0  497.2  494.2  109.7  180  3.3 
BBA‐23‐MRA  300    163.3  217.8  498.2  247.1  110.7  180  3.3 
BBA‐24‐MRA  300  163.3    435.5  499.2  0  111.7  180  4 
BBA‐25‐MRA  300  86.1  321.9  609.5  247.1  72.5  180  3.4 




a  continuous  particle  size  distribution  that  reduces  the  number  of  voids  and  increases  the 

























































































7 days  28 days  90 days  28 days 
Beltrán et al. [19]               
Control‐1  90  29.8  44.3  48.5  5.9  5.7  2.36 
BBA‐2‐NG  80  29.6  37.7  42.2  4.9  5.9  2.34 
BBA‐3‐NG  80  27.5  35.4  39.8  4.7  6.3  2.33 
BBA‐4‐RCA  90  26.5  35.9  40.8  4.9  6.5  2.18 
BBA‐5‐RCA  80  24.5  33.3  39.7  4.6  6.9  2.18 
BBA‐6‐RCA  75  22.8  30.1  34.2  4.5  7.6  2.17 
BBA‐7‐MRA  80  22.9  32  37.3  4.4  6.7  2.10 
BBA‐8‐MRA  85  22.2  30.4  34.9  4.3  7.2  2.14 




           
Control‐10‐RCC  37  38  42  49  8.3  ‐  2.39 
BBA‐11‐RCC  57  31.5  35  40  5.6  ‐  2.36 
BBA‐12‐RCC  70  25  29  30.5  4.8  ‐  2.33 
Control‐13‐PCC  25  39  47.5  52  7.5  3.8  2.46 
BBA‐14‐PCC  37  32  38  39.5  7.2  4.9  2.41 
BBA‐15‐PCC  60  33.5  41  43.5  6.9  6.1  2.38 
Fontes et al. [27]  (mm)      (365 days)       
Control‐16  180 ± 20  22.3  33.7  40  2.53 (Splitting)  5.1  2.40 
BBA‐17  180 ± 20  24.3  27.8  33.8  2.14 (Splitting)  4.8  2.40 
BBA‐18  180 ± 20  23.2  25.6  ‐  2.02 (Splitting)  4.4  2.40 
BBA‐19  180 ± 20  22.6  25.3  ‐  2.37 (Splitting)  4.4  2.40 
BBA‐20  180 ± 20  22.7  27.3  ‐  1.89 (Splitting)  4.5  2.40 
Rosales et al. [23]  (mm)             
Control‐21  80  25.9  31.6  37.6  4.4  8.8  1.80 
BBA‐22  85  20.4  28  33.9  4.2  9.7  1.69 
BBA‐23‐MRA  85  19.6  26.7  32.5  4.1  11.1  1.64 
BBA‐24‐MRA  80  18.7  21.3  26.1  3.8  12.7  1.57 
BBA‐25‐MRA  80  19.8  27.1  33.2  4.2  10.9  1.79 














Relative  to water  absorption,  there  is  an  increase  in water  absorption  for  all  natural  sand 
substitutions with an increase in the amount of BBA, due to the greater absorption of BBA particles 
and  the  greater  porosity  of  the  concrete manufactured with  BBA.  The  use  of  ashes  in  concrete 
generally results in increased porosity of the specimens [55]. On the contrary, it is verified that the 
substitution  of OPC  by  BBA  implies  an  increase  in water  absorption, due  to  the  low  hydraulic 
reactivity of the ash used and the absorption of the BBA. 
4.2.3. Compressive, Flexural and Splitting strength 






nonstructural  concrete  to  31% with  100%  sand  replacement  by  BBA  in  RCC.  The  high  drop  in 
compressive strength values in RCC is probably due to the lower w/c ratio and the higher absorption 
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Water penetration under pressure was measured  at  28 days  and  the negative  effect of BBA 
incorporation  is  observed  in  all  samples.  However,  this  increase  was  more  pronounced  in 
conventional nonstructural concrete, with increases of 69% and 110% for substitutions of 3% and 6%, 




The  permeability  of  PCC  samples  was measured  by  Lessard  et  al.  [25]  through  electrical 
resistivity at 28 and 90 days. According to the results obtained, all the samples showed low values of 
electrical  resistivity  between  89  and  146  kΩ.cm,  therefore,  the  permeability was  also  very  low, 
indicating that the concrete has a low potential of ion‐chloride penetration or other corrosive agents. 
The stiffness damage  test  (SDT) was carried out by Fontes et al.  [27]  in order  to analyze  the 
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The stress–deformation relationship did not show a significant increase in the hysteresis area of 







density,  greater  absorption  of  water  and  porosity,  decrease  in  mechanical  behavior,  such  as 
compressive, flexural, and tensile strengths and modification of durability properties, but which vary 
depending on the type of concrete manufactured and the dosage. 




in  addition  to  the  disorder  in  the  particle‐size  distribution  caused  by  BBA  negatively  affecting 
compactness,  which  is  a  determining  parameter  in  this  type  of  concrete,  reducing mechanical 
behavior. 
In  contrast,  lightweight  concrete  shows  a  better  adaptation  to  the  substitution  of  natural 





Cement‐treated  granular materials  (CTGM)  or  also  called  cement  soil,  are  homogeneously 
compacted mixes of soil or granular materials, cement and water, widely used in structural pavement 
layers [58]. 
In  the  last decade, many  studies  have  been  carried  out  on  the use  of CTGM  incorporating 





























BFA used by Sarkikinen et al.  [61] which come  from  the combustion of wood biomass  in an 





ECS  Quicklime (QL)  BBA  NA  BFA  OPC  Soil 
wt.%             
Cabrera et al. [24]               
ECS‐1  100             
BBA‐2      100         
ECS + BBA‐3  50    50         
ECS + BBA‐4  85    15         
ECS + QL‐5  95  5 
Cabrera et al. [20] 
Control‐6      0  97    3   
BBA‐7‐NA      15  82    3   
BBA‐8‐NA      30  67    3   
MRA‐9      0  95    5   
BBA‐10‐MRA      15  80    5   
BBA‐11‐MRA      30  65    5   
Sarkkinen et al. [61]               
BFA‐12          14  3  83 
BFA‐13          13  3  83 
BFA‐14          21  3  75 
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Sarkkinen et al. [61] made the mixes according to EN 12390‐1 [65], filling cube molds which were 
compacted using a vibrating  table. The water content was varied and adapted so all  the samples 
could be made applying  that method. The  compressive  strength was measured according  to EN 
12390‐3 [45]. 







Cabrera et al. [24]                 
ECS‐1  ‐  ‐  1.69  0 
BBA‐2  ‐  ‐  1.33  100 
ECS+BBA‐3  ‐  ‐  1.53  50 
ECS+BBA‐4  ‐  ‐  1.58  15 
ECS+QL‐5  ‐  ‐  1.56  0 
Cabrera et al. [20]                 
Control‐6  1.86  2.31  2.23  0 
BBA‐7‐NA  2.67  4.3  1.92  15 
BBA‐8‐NA  2.52  3.26  1.77  30 
MRA‐9  2.52  3.55  2.26  0 
BBA‐10‐MRA  4.12  6.47  1.95  15 
BBA‐11‐MRA  3.52  4.48  1.79  30 
Sarkkinen et al. [61]                 
BFA‐12  3.8  5.2  2.16  14 
BFA‐13  3  5.3  2.2  13 
BFA‐14  3.9  8.7  2.06  21 
BFA‐15  2.5  5  2.09  8 




density  in  the mix made  by  Sarkinnen  et  al.  [61],  because  the  compactness  conditions were  not 
optimal. 
In  addition,  stabilized  soil with BBA has  no  significant  variances  present  in density  values 
compared to the reference value obtained in the sample stabilized with quicklime. 
Analyzing the compressive strength values, the soil treated samples made by Sarkkinen et al. 
[61] show a reduction  in strength properties with the  increase  in BBA caused by  the uncontrolled 
compactness and moisture conditions; however, the incorporation of BBA together with cement had 
positive effects indicating the potential to manufacture binder from BFA. 
On  the  contrary,  the  samples  manufactured  by  Cabrera  el  al.  [20]  show  a  significant 
improvement in strength properties due to the incorporation of BBA in both series, with increases of 
25% on average between 7 and 28 days. 





Figure  5  shows  the  results  of  compressive  strength  and modulus  of  elasticity  obtained  by 
Cabrera et al. [20]. 
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Figure  5. Comparative  between  compressive  strength  and modulus  of  elasticity.  (Modified  from 
Cabrera et al. [20]). 
According to the results, a similar effect was observed  in both series. For an  incorporation of 
15% of BBA,  the  compressive  strength  and  the modulus of  elasticity  improved  compared  to  the 














































































Unsoaked 3.24 13.96 15.64 10.89 8.12



























However, Cabrera  et  al.  [20]  obtained very positive  results with  incorporation  of  15% BBA 
together with incorporation of 3% and 5% cement, with increases in the compressive strength and 
modulus of elasticity of the samples tested, which implies that the use of BBA with a lower theoretical 





























The  compaction  process  and moisture  content  determine  the  development  of  compressive 
strength of soils treated with BBA. 
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